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@ Piezoaktuatorisches Antriebs- oder Verstellelement 

@ Die Erfindung betrifft ein piezoaktuatorisches Antriebs- 
bzw. Verstellelement, welches insbesondere zur Erzeu- 
gung von Kippbewegungen in hohen Frequenzbereichen 
Verwendung findet. Die Aufgabe der Erfindung, ein piezo- 
elektrisches Stapelelement zu schaffen, das die erforder- 
lichen aufceren elektrischen Anschluftkontaktierungen ei- 
ner wesentlich verminderten mechanischen Belastung 
aussetzt und insbesondere direkte Kippbewegungen 
ohne weitere Mittel zur Bewegungswandlung realisiert, 
wird dadurch gelost, dafc wenigstens zwei Bereiche (1, 2) 
solcher piezoelektrischer Stapel vorgesehen sind, zwi- 
schen diesen ein Bereich (3) angeordnet ist, der Gebiete 
beinhaltet, die vom elektrischen Feld, herruhrend von den 
spannungsbeaufschlagten flachigen Laminatkontaktie- 
rungen, nur teilweise erfaftt bzw. unerfaftt sind und die 
aufteren Elektrodenanschlusse (4, 4', 5, 5') der Bereiche 
(1, 2) weitestgehend in Richtung der genannten feldredu- 
zierten bzw. feldfreien Gebiete verlagert sind, wobei der 
Bereich (3) mit den Bereichen (1 und 2) zumindest form- 
I schlussig verbunden ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bctrifft ein piezoaktuatorisches Antriebs- oder Verstellelement, welches insbesondere zur Erzeugung 
von Kippbewegungen in hohen Frequenzbereichen Verwendung findet. 

5 Piezoelektrische Antriebs- und Vers tellele men te sind bereils bckannl. Der vorliegender Erfindung zugrundeliegende 
Antriebs- bzw. Verstellelemente sind solche, welchen als aktuatorischcn Korper piezoelektrische Stapeiantriebe einset- 
zen. Solche Antriebe sind mit Ihren Vorteilen z. B. ausfuhrlich in F & M Feinwerktechnik, Mikrotechnik, MeBtechnik, 
104 Jg. 1996, Carl Hanser Verlag Miinchen, S. 68ff. beschrieben. Ebenfalls beschreibt DE 44 45 642 A 1 einen solchen 
Antrieb, bei dem eng benachbarte piezoelektrische Doppelstapel zum Einsatz gelangen und der fur vielfaltigsie Antnebs- 

10 aufgaben einsetzbar ist. Ein grundsatzlicher Nachteil bei alien bekannien Stapelant.rieben besteht darin, daB die erforder- 
lichen auBeren elektrischen Stapelkontaktierungen (vgl. z. B. DE 42 24 284 Al) einer erheblichen mechanischen Bela- 
stung sowohl im statischen aLs auch im dynamischen Betrieb unterliegen. Die Stapel sind aus einer Vtelzahl ubereinander 
gcschichteter, miteinander verbundener und jeweils beidseitig flachig kontaktierter piezoelektrische r Folien aufgebaut. 
Die auBere Kontaktierung der einzelnen Folien untereinander erfolgt jeweils an sich gegenuberliegenden Langsseiten der 

15 Stapel durch eine durchgangige ELektrode, insbesondere eine Lotschicht. Diese Elektrodem als auch feldfreie interaktive 
Isolationsbereiche sind wahrend der Dehnung und Kontraktion der Stapel hochsten mechanischen und elektrischen Be- 
lastungen ausgesetzt. Beim Betrieb solcher Stapel mit Impulsstromen im Amperebereich und Frequenzen irn kHz-Be- 
reich erfahren ubliche Stapel Dehnungen von 1. . .2 %o, was die Lastwechselzyklen auf kleiner als 10 9 deutlich begrenzt. 
Weiterhin nachteilig bei diesen bekannten Antrieben ist der nicht unerhebliche mechanische Aufwand, urn die durch die 

20 Stapel erzeugten reinen Translationsbewegungen in Kippbewegungen urnzusetzen (vgl. bspw. DE44 45 642 Al oder 
EP 0 574 945 Al). , . . 

Weiterhin sind nach dem Stand der Technik Bauformen fur andere Anwendungen bekannt. Beispielsweise beschreibt 
DE 1 96 05 214 Al ein UUraschallantriebselement, das typischerweise bei Frequenzen von > 20 kHz arbeitet. In dieser 
Betriebsart treten nur sehr geringe Hube und damit geringe rnechanische Dehnungen der auBeren Kontakte auf, weshalb 

25 dort auch keine besondere Vorschrift fur die Anordnung der Elektroden angegeben und erforderlich ist. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein piezoaktuatorisches Antriebs- oder Verstellelement. mit einer Lanunat- 
struktur anzugeben, das die erforderlichen elektrischen AnschluBkontaktierungen einer wesentltch verminderten mecha- 
nischen Belastung aussetzt und insbesondere direkte Kippbewegungen, ohne weitere Mittel zur Bewegungswandlung 
realisiert. 

30 Die Aufgabe der Erfindung wird durch die Merkmale des Palentanspruchs I gelost. Das Wesen der Erfindung besteht 
darin, daB ein erster und ein zweiter Bereich aus piezoelektrisch aktivem, insbesondere piezokeramischem Material be- 
stehender, in Laminatstruktur ausgefuhrter Stapel vorgesehen sind zwischen denen ein dritter Bereich angeordnet ist, der 
Gebiete beinhaltet, die vorn elektrischen Feld, herruhrend von den spannungsbeaufschlagten flachigen Laminatkontak- 
tierungen, unerfaBt sind und die auBeren Elektroden anschlusse der beiden piezoelektrisch aktiven Bereichen weitestge- 

35 hend in Richtung genannten feldfreien Gebietes verlagert sind, wobei der drilte Bereich mit dem ersten und zweiten Be- 
reich zumindest fonnschlussig, bevorzugt stolFschliissig verbunden ist. 

Die Erfindung soli nachstehend anhand von Ausfuhrungsbeispielen und schematischer Zeichnungen naher erlautert. 
werdcn. Es zeigen: 

Fig. 1 einen ersten schemalischen Aufbau eines gemaB der Erundung ausgebildeten piezoaktuatorischen Antnebs- 
4i) oder Vcrstellclcnientcs. 

Fig. 2 eine bevorzugte Ausbildung nach Fig. 1 , 

Fig.3 eine bevorzugte Verwendung einer Ausfuhrung nach Fig. 2 fur bspw. einen Kippspiegelantneb, 
Fig. 4 eine bevorzugte Ausbildung der einzelnen Laniinatfliichenelektroden gemaB der Erfindung, 
Fig. 5 eine kleinste Stapelbreite, die sich aus einer Ausfuhrung nach Fig. 4 herstellen laBt und 
45 Fig. 6 und 7 weitere Variationsrnoglichkeiten von Laminatflachenelektrodenausfuhrungen. 

In Fig. 1 ist ein grundsatzlicher Aufbau vorliegender Erfindung perspektivisch dargestellt. Dabei besteht der Antrieb 
aus zwei piezoelektrischen Stapeln (bei 1, 2), die aus einer Vielzahl iibereinandergeschichteter und miteinander verbun- 
dener piezokeramischerLamellen, die jeweils in der x-y-Ebene beidseitig fiachig kontaktiert sind. Zwischen diese bei- 
den Stapel ist fonnschlussig mit diesen verbunden ein Bereich 3 eingebrucht, dessen Seitenfiachen deckungsgleich zu 
50 den jeweils anliegenden Seitenfiachen der Stapelbereiche 1, 2 ausgefuhrt sind. Die auBere Kontaktierung der einzelnen, 
stapelstirnflachig endenden Lamellenelektroden erfolgt uber den Gesamtstapel erfassende Elektroden 4' (4) und 5' (5), 
beispielsweise uber eine belotete Sputterkontaktschicht. GemaB der Erfindung sind diese Elektroden 4* (4), 5' (5) jedoch 
weitestgehend in den piezoelektrisch passiven Bereich 3 verlagert angeordnet. 

Bevorzugt ist im Rahmen der Erfindung vorgesehen, wie in Fig. 2 angedeutet, daB die Bereiche 1, 2 und 3 durch einen 
55 einheitlichen Stapel aus jeweils ganzflachig die Bereiche 1 ? 3, 2 uberdeckenden durchgangigen Laminatplattchen gebil- 
det sind, wobei eine besondere Elektrodenstruktur zwecks Bildung eines piezoelektrisch passiven Bereichs 3 vorgesehen 
ist, die anhand von Fig. 4 r 5, 6 und 7 naher beschrieben wird. Bei derartigen Ausbildungen kann eine vollstandige Ver- 
lagerung der auBeren Elektroden 4', 5* in den piezoelektrisch weitestgehend passiven Bereich 3 realisiert werden. 

Eine detailliertere Ausfuhrung der Erfindung soli anhand von Fig. 3 beschrieben werden, die schernatisch die Verwen- 
60 dungsinoglichkeit des Antriebs fur einen Kippspiegel darstellt. 

Der dargestellte Stapel mit seinen Bereichen 1, 2, 3 soli aus 160 piezokeramischen Folien einer Dicke von 100 um be- 
slehen. Die einzelnen Folien sind beidseitig mit periodisch wiederkehrenden Kontaktstrukturen, wie in Fig. 4 naher dar- 
gestellt, versehen. Die Folien werden so ubereinander gestapelt und verfugt, daB die Kontaktstrukturen benachbarter Fo- 
lien deckungsgleich ubereinanderliegen und eine gemeinsaiue Elektroclenfiache bilden. Durch Teilung mit einer Trcnn- 
65 siige senkrecht zu den Elektrodenfiachen (vgl. Trennlinie A-A in Fig. 4) entsteht als kleinstmogliche Einheit die in Fig. 5 
dargestellte Querschnittsgeometrie. Durch Metallisierungen 4, 4' und 5, 5' in der Irennebene werden beidseitig die Elek- 
irodenbelage der Bereiche I und 2 so miteinander konlaktierl. daB gcradzahlige und ungerudzahlige Kontakiebenen etek- 
irisch miteinander verbunden sind. Durch Anlegen einer Spannung von 200 V an die Elektroden 4 und 4' sowie 5 und 5' 
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erfolgt die Polarisation dcr Piezolarncllcn in den Bcreichen, wo sich die gcraden und ungeraden Kontaktebenen uberdck- 
ken. So entsteht eine Ausbildung in den piezoelektrisch aktiven auBeren Bcreichen I und 2 und dcrn piezoelektrisch pas- 
si ven inneren Bereich 3 zwischen den Ubergangsbercichen 3' und 3". Die auBeren elektrischen Anschlusse 4, 4' und 5, 5' 
erfolgcn uber Lotverbindungen dcr vicr Mctallisierungen rnit vicr nicht dargestellten AnschluBdrahten. Dcr so enlslan- 
dene Aktuator hat eine Geometric von I = 16 mm, b = 14 mm und t = 2,5 mm. Aufgrund der Periodizitat dcr Kontakt- 5 
slrukturcn sind ungeradzahlige Vielfache der Tiefc t ebenfalls funklionsfahig (vgl. Fig. 4) r Der so geschaffene Aktuator 
ist grundsatzlich in zwei Betricbsarten betreibbar, wobei die nachfolgend beschriebene erste Betriebsart die im Rah men 
vorliegender Erfindung anstrebenswerteste ist. 

1. Betriebsart 10 

Es erfolgt eine Spannungsbeaufschlagung mit antisymmetrischer Spannungsanderung von Bereich. 1 von 0. . .200 V 
bzw, von Bereich 2 von 200. . .0 V; 

2. Betriebsart 15 

Es erfolgt eine Spannungsbeaufschlagung mit symrnctrischer Spannungsanderung von Bereich 1 und 2 zwischen 
0. ..200 V. 

An den in Figuren dargestellten MeBpunkten MP1 bis MP4 werden folgende Langenanderungen gemessen: 

20 

MP1 MP2 MP3 MP4 

Betriebsart 1 17,7 \xm 17,9 \im 0,5 \im 6 \xm 
Betriebsart 2 16,0 16,5 ^im 12,5 (im 11,0 jim, 25 



wobei die jeweilig angegebenen Langenanderungen jeweils fiir den rnit MeBtoleranzen versehenen Maximalhub in den 
einzelnen Bcreichen stchen. 

In der Betriebsart 1 ergibt sich eine groBe antisymmetrische Langenanderung im Bereich der MeBpunkte 1 und 2. In 
der Symmelrieachse, am MeBpunkt MP3 zeigt sich praktisch keine Langenanderung. Im Bereich der auBeren Anschlusse 
4, 4' und 5, 5' (MP4) ist die Langenanderung auf ca. ein Driitel und damit sehr stark gegenuber der Langenanderung in 
den Bcreichen 1 und 2 (MP1, MP2) reduziert. Die aus den Messungen resulticrende Verkippung der Oberflache betragt ± 
0,11°. Mit einem solchen Antrieb ist bspw. ein Kippspiegel betreibbar, desscn Auslenkungen oberhalb einer massear- 
men, biegesteifen Druckpiatte 6 in Fig. 3 angedeutet ist. 

In der Betriebsart 2 ergibt sich eine symtuetrische Dehnung von 1 %o der Liinge mit einer leichten Reduzierung der 
Dehnung im Bereich 3 (MP 3 und MP4). Der erflndungsgemaBe Aktuator isl so rnit auch wie ein nach dem Stand der 
Technik aufgebauter Einzelaktuator betreibbar. 

Wird dieser Stapel mit einer biegesteifen masseannen Druckpiatte 6, die rnit einer Basisplatte 8 uber Spannmittel 7 
verbunden isl, mit einer syrrmietrisch wirkenden Kraft von etwa 800 N vorgespannt, die Kippungen urn die Symmetrie- 
achsc oder Hube zulaBt, so erhoht sich der maximale Kippwinkel auf (p = ± 0,2° bzw. der erreichbare Hub in z-Richtung 
auf 28 urn. Eine solche Anordnung weist eine sehr hohe Resonanzfrequenz von ^ 20 kHz in beiden Betriebsarten auf. 

Weitere Variationsinoglichkeiten der erfindungsgemaBen rlachigen Eleklrodenausbildungen bezogen auf den Bereich 
3 sind in den Fig, 6 und 7 schematisch angedeutet. Dabei sind in Fig. 6 altemierende un terse hiedlich lange Kontakt- 
schichtausbildungen von positiven und negativen Elektroden in x-Richtung dargestellt, wodurch das elektrische Feld in 
den Bereich 3' (respektive des nicht dargestellten Bereichs 3") abfallt, was eine geringere Dehnung dieser Gebiete zur 
Folge hat. In Fig. 7 sind Elektrodenausftihrungen dargestellt, bei denen im Ubergangsbereich 3' kontaktierte Scheiben- 
bereiche (A) mit in diesem Bereich 3' unkontaktierten Scheibenbereichen (B) abwechselnd vorgesehen sind. Die erfin- 
dungsgeniaBe Folge des Abfalls des elektrisch wirkenden Feldes in den Ubergangsbereich 3' (respektive des hier eben- 
falls nicht dargestellten Bereiches 3") ist vergleichbar mit der zu Fig. 6 beschrieben. Weitere Varianten der unterschied- 
lichcn Elektrodenausbildung in x-Richtung liegen im Rahmen der Erlindung. 



Patentanspruche 

55 

1. Piezoaktuatorisches Antriebs- oder Verstellelement auf der Basis von piezoelekt rise hen Stapeln, die aus einer 
Vielzahl jeweils beidseitig, flachig kontaktierter piezoelektrischer Lamellen bestehen, wobei die auBere Kontaktie- 
rung der Laminatstrukturen untereinander durch durchgangige Elektroden (4, 4', 5. 5') erfolgt, wobei wenigstens 
zwei piezoelektrisch aktive Bereiche (I, 2) solcher piezoelektrischer Stapel vorgesehen sind, zwischen denen ein 
piezoelektrisch passiver Bereich (3) angeordnet ist, der Gebiete (3\ 3") beinhaltet, die voni elektrischen Feld, her- 60 
ruhrend von den spannungsbeaufschlagten flachigen Laminatkontaktierungen, nur teilweise erfaBt oder unerfaBt 
sind und die auBeren Elektroden (4, 4', 5, 5') der Bereiche (I, 2) weiiestgehend in Richtung der genannten feldredu- 
zierten bzw. feldfreien Gebiete verlagert sind, wobei der passive Bereich (3) mit den aktiven Bereichen (1 und 2) zu- 
mindesi fornischlussig verbunden ist. 

2. Piezoaktuatorisches Antriebs- oder Verstellelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der passive 65 
Bereich (3) rnit den aktiven Bereichen (1 und 2) auch sloffsehlussig dcrari verbunden ist, daB ein einheitliches, die 
Bereiche (I. 3. 2) bildendes Laminatschichtpakel vorgesehen ist. wobei die Laininatkonlaktierungsbelegungen im 
pass i ven Bereich (3) unterbrochen ausgefuhrt sind unci die LiuBeren Elektroden (4. 4', 5. 5') der aktiven Bereiche (L 
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2) ausschlicBlich im vom passiven Bcreich (3) erfaBten Gebiet vorgesehen sind. 

3 Piezoaktuatorisches Antriebs- oder Verstcllelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
positiven und negativen Elektroden der Laminatkontaktierungsbelegungen zueinandcr einen geometnschcn seith- 
chcn Vcrsatz in eincr erslen Dimension (x-Richtung) aufweisen. 
5 4 Piezoaktuatorisches Antriebs- oder Vcrslelleternent nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektro- 

den der Laminatkontaklierungsbelegungen aufeinanderfolgender Laminate zueinandcr einen Vcrsatz in genannter 
erster Dimension (x-Richtung) aufweisen. . 

5 Piezoaktuatorisches Antriebs- oder Verstellelement nach einem der Anspruche 3 oder 4, dadurch gekennzeich- 
net daB die Elektroden der Uminatkontaktierungsbelegungen der aktiven Bereiche (I, 2) m einer zur erslen Di- 

io rnension (x-Richtung) senkrecht verlaufenden zweiten Dimension (y-Richtung) zueinander eine voneinander ab- 

weichende Formgebung aufweisen. 

6 Piezoaktuatorisches Anlriebs- oder Verstellelement nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB den blektro- 
den derLaminatkontaktierungsbelegungen im Gebiet des passiven Bereichs (3) ein periodisch struktunerter Verlaut 
in der zweiten Dimension (y-Richtung) gegeben ist, der derart ausgefuhrt ist. daB Maxima der einen Elektroden- 

15 slruktur mil Minima der benachbarten zugehorigen anderen Laminate lektrodenstruktur zusammenfallen. 

7 Piezoaktuatorisches Antriebs- oder Verstellelement nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB Einzelsta- 
pelantriebe durch Trcnnung aus einem Gesamtblock bei Einhaltung eines ungeradzahligen Viclfachen einer klein- 
slen Peri ode (t) hergestellt sind. 

20 Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 
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